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Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik dari minyak hasil
pirolisis sampah kertas dan daun. Hal yang diteliti meliputi sifat fisik yaitu
viskositas dan densitas dari minyak pirolisis, sifat kimia meliputi nilai kalor
minyak pirolisis serta pengujian efisiensi kompor dengan menggunakan bahan
bakar minyak pirolisis kertas dan daun. Penelitian dilakukan pada reaktor pirolisis
tak kontinyu dimana pemanasan berasal dari luar. Variasi yang digunakan pada
pengujian ini adalah temperatur dinding reaktor yang digunakan yaitu 250 ºC, 350
ºC dan 450 ºC, serta komposisi campuran sampah kertas dan daun yaitu 75%
kertas - 25% daun, 50% kertas - 50% daun dan 25% kertas - 75% daun. Hasil
eksperimen menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu reaktor maka tar yang
dihasilkan relatif meningkat, viskositas tertinggi minyak pirolisis diperoleh pada
komposisi 25% kertas - 75% daun dengan temperatur 350°C sebesar 65 mm²/s,
densitas rata-rata minyak pirolisis pada komposisi 25% kertas - 75% daun adalah
1140,33 kg/m³. Pada pengujian kalor, nilai kalor terbesar diperoleh pada
komposisi 75% kertas - 25% daun dengan temperatur 450°C yaitu sebesar 11,59
MJ/kg. Pada pengujian kompor dengan bahan bakar minyak pirolisis, efisiensi
tertinggi dicapai pada komposisi 75% kertas - 25% daun dengan temperatur
dinding reaktor 450 °C yaitu sebesar 27,2%.
Kata kunci: Pirolisis, Kertas dan Daun, Sifat Fisik, Sifat Kimia.
THE CHARACTERISTICS OF PHYSICAL AND CHEMICAL
PROPERTIES OF PYROLYSIS OIL YIELD FROM SLOW









The aim of this research is to investigate the characteristic of alternative
fuel obtained from slow pyrolysis of paper and leaves. The focus of this research
is on the physical characteristics that is kinematic viscosity and density from
pyrolysis oil, chemical characteristics that is heating value, and also the stove
performance that using bio oil from slow pyrolysis of paper and leaves. In this
research, pyrolysis of paper and leaves was performed in non-continue reactor
where heat comes from outside, variation that used in this research was reactor
wall temperature at 250 ºC, 350 ºC and 450ºC and blending composition of paper
and leaves at 75% paper - 25% leaves, 50% paper - 50% leaves and 25% paper -
75% leaves. The experiment result indicated that the oil was increasing in a row of
increasing reactor wall temperature, the highest value of kinematic viscosity was
65 mm²/s that obtained from 25% paper - 75% leaves with wall reactor
temperature at 350ºC with average density arround 1140.33 kg/m³. The highest
heating value was obtained from 75% paper - 25% leaves with wall reactor
temperature at 450ºC was 11.59 MJ/kg. In the stove performance using bio oil
from pyrolysis of paper and leaves, was measured by water boiling test (WBT),
that obtained the highest thermal efficiency when using from 75% paper - 25%
leaves with wall reactor temperature at 450°C was 27.2%.






Sampah merupakan hasil dari berbagai kegiatan manusia yang umumnya
sudah tidak terpakai dan keberadaannya tidak diinginkan atau dibuang.
Pembuangan yang terus menerus pada suatu tempat tertentu dapat menimbulkan
penumpukan dan pencemaran lingkungan. Dibutuhkan penanganan dan
pengolahan yang tepat agar hal tersebut dapat teratasi dengan maksimal, sehingga
tercipta kenyamanan dengan lingkungan sekitar.
Berbagai upaya dilakukan untuk menangani permasalahan sampah
tersebut, diantaranya dengan mengurangi volume sampah secara langsung
menggunakan metode incineration (pembakaran). Metode ini dapat mengurangi
volume sampah 75% hingga 80% dari sampah awal yang datang tanpa proses
pemisahan, tetapi masih ada permasalahan dalam penanganan sisa hasil
pembakaran berupa abu dan gas. Dengan demikian, metode incineration
(pembakaran) dirasa belum cukup efektif untuk menangani permasalahan sampah
tersebut.
Teknologi lainnya yang khusus ditawarkan dalam proses menggunakan
kembali (reusing) sampah organik adalah mengkonversi sampah menjadi energi,
adapun metode yang digunakan antara lain gasifikasi dan pirolisis. Salah satu
komposisi sampah dengan kategori  padat adalah terdiri dari jenis kertas dan daun,
yang selanjutnya kedua bahan ini dapat dijadikan bahan bakar cair alternatif
dengan menggunakan metode pirolisis.
Alasan digunakannya sampah kertas dan daun karena sampah tersebut mudah
ditemukan diberbagai tempat, murah dan cukup banyak diproduksi tiap tahunnya,
baik yang berasal dari rumah tangga maupun industri. Sampah kertas dan
biomassa merupakan sampah organik yang dapat diurai oleh lingkungan
(biodegradable). Kertas dihasilkan dari kompresi serat dan bubur kayu (pulp)
yang mengandung selulosa dan hemiselulosa. Sedangkan komponen utama daun




Pada penelitian yang dilaksanakan masalah dibatasi sebagai berikut :
1. Sampah yang digunakan merupakan campuran antara sampah kertas dan daun
dengan komposisi massa masing-masing 25%-75%, 50%-50% dan 75%-25%.
2. Temperatur dinding reaktor dijaga konstan pada suhu 250oC, 350oC dan
450oC.
3. Daun yang digunakan sebagai sampah berupa daun pohon agsana dan kertas
yang digunakan yaitu jenis kertas tulis (HVS).
4. Laju pemanasan 55oC/menit -74oC/menit.
1.3 Perumusan Masalah
1. Bagaimana nilai viskositas kinematik dari minyak pirolisis campuran sampah
kertas dan daun?
2. Bagaimana nilai massa jenis dari minyak pirolisis campuran sampah kertas
dan daun?
3. Bagaimana nilai kalor dari  minyak  pirolisis  campuran sampah kertas dan
daun?
4. Bagaimana kinerja dari minyak pirolisis campuran sampah kertas dan daun
sebagai bahan bakar kompor?
1.4 Tujuan dan Manfaat Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk:
1. Mengetahui  sifat  fisik dan sifat kimia dari minyak pirolisis campuran sampah
kertas dan daun.
2. Menghasilkan bahan bakar cair alternatif dari hasil pirolisis campuran sampah
kertas dan daun.
Hasil  penelitian  yang  dilakukan  diharapkan  dapat  memberikan  manfaat
sebagai berikut :
1. Dapat menyelesaikan masalah sampah yang sering menumpuk.
2. Dapat meningkatkan nilai ekonomi dari sampah.





a. Bab I Pendahuluan, berisi latar belakang penelitian, tujuan dan manfaat
penelitian, perumusan masalah, batasan masalah dan sistematika penulisan.
b. Bab II Dasar Teori, berisi tinjauan pustaka yang berkaitan dengan pirolisis
sampah, minyak yang dihasilkan serta dasar teori untuk perhitungan.
c. Bab III Metode Penelitian, berisi tentang cara pengambilan data pada
penelitian. Pada penelitian ini pengujian dilakukan dengan cara memanaskan
reaktor hingga mencapai suhu 250oC, 350oC dan 450oC.
d. Bab IV Data dan Analisa, berisi data hasil pengujian dan analisa data hasil
pengujian yang berupa nilai viskositas kinematik dari minyak pirolisis, sifat
fisik dan nilai keterbakaran dari minyak pirolisis sampah.







Penelitian yang dilakukan oleh Besler dan Williams (1996) menunjukkan
bahwa selulosa terdekomposisi pada temperatur antara 325ºC dan 400ºC,
hemiselulosa terdekomposisi antara suhu 250ºC dan 350ºC dan lignin mulai
terdekomposisi pada suhu 200ºC dan terus terdekomposisi sampai suhunya
mencapai 700ºC. Hasil ini menunjukkan bahwa dekomposisi primer terjadi pada
temperatur antara 250ºC dan 450ºC.
Penelitian awal yang dilakukan oleh Peters, et. al. (1985) mengenai
dekomposisi pada pirolisis cepat berupa efek dari laju pemanasan, temperatur dan
waktu tinggal padatan. Hasil penelitian ini menyimpulkan bahwa 95% selulosa
terdekomposisi pada temperatur antara 500ºC dan 750ºC, laju pemanasannya
adalah  1000ºC/s dan setelah 750ºC hasil dari char menurun. Hasil menunjukkan
bahwa tar yang diperoleh sebesar 83% pada suhu 400ºC menurun menjadi 49%
pada suhu 1000ºC. Hal ini dikarenakan adanya reaksi tar sekunder yang terjadi
pada temperatur yang lebih tinggi. Diatas suhu 750ºC hasil dari char menurun dari
6% menjadi 3%. Ketika terjadi kenaikan temperatur diatas 900ºC hasil dari char
kembali naik menjadi 4%. Hasil ini mengindikasikan pada temperatur diatas
900ºC reaksi repolimerisasi  terjadi dan meningkatkan berat arang. Hasil dari
pemecahan selulosa pada suhu 300ºC-600ºC kebanyakan menghasilkan senyawa
oxygenated seperti acetaldehyde. Seiring dengan kenaikan temperatur yang
melebihi 600ºC menghasilkan gas  hidrokarbon yang meningkat, hal ini
mengindikasikan adanya reaksi tar sekunder.  Kemudian seiring kenaikan waktu
tinggal padatan, jumlah tar yang dihasilkan meningkat sampai dengan suhu
800ºC. Lebih dari temperatur ini waktu tinggal padatan tidak memiliki pengaruh
yang berarti. Sampai dengan  temperatur 750ºC dan waktu tinggal yang pendek
akan menurunkan tar yang dihasilkan, karena pada laju  pemanasan yang tinggi
dan waktu tinggal yang pendek akan menyebabkan devolatilisasi tidak terjadi
sempurna dan produk tar yang dihasilkan akan terurai secepat ketika mereka
terbentuk.
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Pirolisis cepat dari sweet gum wood telah diteliti oleh Peters, et. al. (1985)
menunjukan bahwa dekomposisi dari kayu dimulai pada suhu 325ºC. Berat dari
sampel mulai berkurang seiring dengan kenaikan temperatur dan 93% dari berat
sampel hilang pada suhu 675ºC. Hasil dari tar mencapai hasil maksimal sebesar
55% pada suhu sekitar 700ºC, kemudian mulai berkurang dan mencapai stabil
pada suhu  1027ºC sebesar 46%. Penurunan ini mengindikasikan adanya reaksi tar
sekunder. Kenaikan temperatur melebihi 1027ºC tidak mempengaruhi hasil dari
tar, ini mengindikasikan bahwa pirolisis memproduksi 2 tipe tar, yaitu yang tidak
stabil terhadap kenaikan temperatur dan satunya lagi tidak terlalu labil terhadap
temperatur. Gas CO dan CH4 mulai dihasilkan pada suhu 527ºC dan terus
meningkat sampai suhu 927ºC. Kenaikan ini terus berlanjut seiring dengan
penurunan hasil dari tar, yang mengindikasikan bahwa CO dan CH4 adalah hasil
dari reaksi sekunder pada tar.
Efek dari temperatur dan laju pemanasan pada pirolisis lambat telah diteliti
oleh Besler dan Williams (1996). Laju pemanasan yang digunakan antara 5ºC/min
dan 80ºC/min dengan temperatur 300ºC dan 750ºC. Diteliti bahwa ketika laju
pemanasan  bertambah maka hasil dari char akan menurun. Gas utama yang
dihasilkan pada temperatur antara 200ºC dan 400ºC adalah CO dan CO2, namun
pada temperatur yang lebih tinggi konsentrasi yang rendah dari gas hidrokarbon
juga ditemukan.Ketika laju pemanasan dinaikan jumlah dari gas seperti CO, CO2,
CH4 dan lainnya juga meningkat. Ini menandakan bahwa pada laju pemanasan
yang lebih tinggi cenderung menghasilkan gas hidrokarbon.
Pirolisis dengan menggunakan bahan baku sampah padat telah diteliti oleh
William dan Besler (1992). Temperatur yang digunakan antara 300ºC dan 700ºC.
Laju pemanasan yang digunakan antara 5ºC/min dan 80ºC/min. Produk yang
dihasilkan pada suhu 720 ºC diantaranya adalah 53% minyak, 17% gas dan 30%
arang. Hasil produk pirolisis tersebut mengindikasikan bahwa sampah padat
merupakan kandidat bahan baku yang baik.
Penelitian yang dilakukan oleh S.Saravana Sampath dan B.V.Babu (2005)
tentang pirolisis biomasa menghasilkan beberapa kesimpulan, antara lain :
1. Pirolisis dari biomasa adalah suatu pilihan yang menarik pada kebutuhan
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energi di masa depan.
2. Pada pirolisis secara cepat, massa selulosa dan getah kayu yang terurai
sebesar 95% pada suhu antara 500oC dan 750oC. Dimana pada pirolisis lambat
dekomposisi terjadi pada suhu 450oC–700oC.
3. Hasil dari tar untuk dekomposisi selulosa sekitar 83%, sedangkan untuk sweet
gum wood hanya sekitar 53%.Hal ini mengindikasikan bahwa semakin banyak
kandungan selulosa akan menghasilkan tar yang lebih banyak.
4. Pada pohon, biji adalah bahan yang paling banyak menghasilkan minyak, ini
dikarenakan tingginya kadar selulosa yang dikandung.
5. Laju pemanasan dari pirolisis dan waktu tunggu pada proses mempengaruhi
jumlah dan komposisi produk.
6. Tipe dari pirolisis akan menentukan produk yang dihasilkan serta komposisi
dari produk tersebut. Laju pemanasan dan waktu tinggal padatan akan
mempengaruhi jumlah produk yang dihasilkan.
Table 2.1 Perbandingan pirolisis dari berbagai macam biomasa (S.Saravana






















Cellulose 1000 6 x 10⁴ 2x6x0,01 46,97 49,12 3,91 -
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6 Fast
Pyrolysis
















550 7 0,047 18 24,1 26 34,5
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Dari data yang disajikan pada tabel 2.1, dapat dianalisa bahwa tipe
pirolisis dan treatment yang diberikan membawa pengaruh signifikan bagi produk
pirolisis yang dihasilkan (gas, minyak dan arang) secara umum.
1.7 Daun
Daun merupakan salah satu organ tumbuhan yang tumbuh dari batang,
umumnya berwarna hijau. Warna hijau pada daun berasal dari kandungan klorofil
pada daun. Klorofil adalah senyawa pigmen yang berperan dalam menyeleksi
panjang gelombang cahaya yang energinya diambil dalam fotosintesis. Daun
merupakan organ terpenting bagi tumbuhan dalam melangsungkan hidupnya
karena tumbuhan adalah organisme autotrof obligat, daun memasok kebutuhan
energinya sendiri melalui konversi energi cahaya menjadi energi kimia. Daun
memiliki fungsi diantaranya, sebagai tempat terjadinya fotosintesis, sebagai organ
pernapasan, alat perkembangbiakan vegetatif misalnya pada cocor bebek.
Anatomi daun dapat dibagi menjadi 3 bagian :
1. Epidermis
Epidermis merupakan lapisan terluar daun, terdiri dari epidermis atas dan
epidermis bawah. Lapisan epidermis dilapisi oleh lapisan kutikula yang berfungsi
untuk mencegah penguapan yang terlalu besar. Pada epidermis terdapat
stoma atau mulut daun, stoma berguna untuk tempat berlangsungnya pertukaran
gas dari dan ke luar tubuh tumbuhan.
2. Parenkim atau Mesofil
Parenkim daun terdiri dari 2 lapisan sel, yakni palisade (jaringan pagar)
dan spons (jaringan bunga karang), keduanya mengandung kloroplast. Jaringan
pagar sel-selnya rapat sedang jaringan bunga karang sel-selnya agak renggang,
sehingga masih terdapat ruang-ruang antar sel. Kegiatan fotosintesis lebih aktif
pada jaringan pagar karena kloroplastnya lebih banyak daripada jaringan bunga
karang.
3. Jaringan Pembuluh
Jaringan pembuluh daun merupakan lanjutan dari jaringan batang, terdapat
di dalam tulang daun dan urat-urat daun.
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Komponen utama daun adalah selulosa, hemiselulosa dan lignin. Setiap
komponen  memiliki  perbedaan  struktur, komposisi  elemen  dan  perlakuan
panas. Proses  pirolisis biomasa adalah  jumlah  keseluruhan  dari  proses
pirolisis  dari setiap  komponennya  seperti  selulosa,  hemiselulosa  dan  lignin.
Parameter  utama yang  mempengaruhi  pirolisis  adalah  temperatur,  laju
pemanasan,  waktu  tinggal padatan, waktu tinggal  volatil, ukuran partikel dan
kerapatan dari partikel (Babu dan Chaurasia 2004).
1.8 Kertas
Kertas dikenal sebagai media utama untuk menulis, mencetak dan melukis.
Tidak hanya itu, kertas juga dapat digunakan sebagai pembersih untuk hidangan,
wajah ataupun kebutuhan lainnya, disebut tissue. Kertas adalah bahan tipis dan
rata, yang dihasilkan dengan kompresi serat yang berasal dari pulp (bubur kertas).
Serat yang digunakan alami dan mengandung selulosa dan hemiselulosa.
Kegiatan utama dalam pembuatan kertas adalah proses pulping (proses
pembuatan pulp) dan proses bleaching (proses pemutihan pulp). Pulp adalah hasil
pemisahan serat dari bahan baku berserat (kayu maupun non kayu) melalui
berbagai proses pembuatan secara mekanis, semikimia dan kimia. Prinsip
pembuatan pulp secara mekanis yakni pengikisan dengan mengunakan alat seperti
gerinda. Proses semi kimia merupakan kombinasi antara mekanis dan kimia, yang
termasuk didalamnya yaitu CTMP (Cemi Thermo Mechanical Puling). Proses
yang berlangsung dengan memanfaatkan suhu untuk mendegradasi lignin
sehingga diperoleh pulp yang memiliki rendemen yang lebih rendah dengan
kualitas yang lebih baik daripada pulp dengan proses mekanis. Proses secara
kimia dikenal dengan sebutan kraft, pulp yang dihasilkan memiliki kekuatan lebih
tinggi daripada proses mekanis dan semikimia, akan tetapi memiliki rendemen
yang lebih kecil karena komponen yang terdegradasi lebih banyak. Proses
pemutihan bertujuan untuk menghilangkan sisa lignin yang dapat menyebabkan
pulp berwarna coklat (http://id.wikipedia.org/wiki/Pulp).
1.9 Pirolisis
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Pirolisis merupakan suatu proses devolatilisasi dimana pirolisis itu adalah
suatu proses dekomposisi biomasa secara termal tanpa oksigen sama sekali.
Proses dekomposisi pada pirolisis ini juga sering disebut dengan devolatilisasi.
Produk utama yang dihasilkan dari pirolisis adalah arang (char), minyak dan gas.
Arang yang terbentuk dapat digunakan untuk bahan bakar ataupun digunakan
sebagai karbon aktif. Bio-oil yang dihasilkan dapat digunakan sebagai zat additif
atau campuran dalam bahan bakar. Sedangkan gas yang terbentuk dapat dibakar
secara langsung (Sampath,S.S., Babu,B.B., 2005). Pirolisis dari biomasa akan
menghasilkan zat baru seperti gas dan arang. Gas dari pirolisis dapat dibedakan
menjadi gas yang tidak dapat dikondensasi (CO, CO2, CH4, dll) dan gas yang
dapat dikondensasi (tar) (gambar 2.1.) (http://en.wikipedia.org/wiki/pyrolysis).
Minyak akan terjadi pada proses kondensasi dari gas yang terbentuk, disebut juga
bio-oil.
Gambar 2.1 Hasil pirolisis biomasa
Pirolisis dapat dibedakan menjadi tiga tipe : flash pyrolysis, fast
pyrolysisdan slow pyrolysis berdasarkan temperatur,  laju  pemanasan dan
waktu  tinggal. Produk yang dihasilkan sangat tergantung pada tipe dari pirolisis.
Penelitian yang dilakukan untuk proses pirolisis ini adalah slow pyrolysis
(pirolisis lambat) pada tekanan atmosfer.
1.10 Slow pyrolysis
Slow pyrolysis (pirolisis lambat) dari biomasa dilakukan pada laju
pemanasan kurang dari 100ºC/s. Mekanisme reaksi yang terjadi dan produk yang
dihasilkan sangat berbeda dengan fast dan flash pyrolysis. Banyak produk
berharga yang dihasilkan selama slow pyrolysis. Produk utama yang dihasilkan
selama slow pyrolysis adalah char dan bio-oil. Char dapat digunakan sebagai






yang lebih tinggi maka akan didapatkan gas sebagai hasil dari pemecahan kedua.
Efek dari temperatur, laju pemanasan dan waktu tinggal adalah unsur penting
pada slow pyrolysis.
Penelitian yang dilakukan oleh Besler dan Williams (1996) mengenai efek
dari temperatur dan laju pemanasan pada pirolisis lambat. Laju pemanasan yang
digunakan antara 5ºC/min dan 80ºC/min dengan temperatur 300ºC dan 750ºC.
Diteliti bahwa ketika laju pemanasan meningkat maka hasil dari char akan
menurun. Gas utama yang dihasilkan pada temperatur antara 200ºC dan 400ºC
adalah CO dan CO2, namun pada temperatur yang lebih tinggi konsentrasi yang
rendah dari gas hidrokarbon juga ditemukan. Ketika laju pemanasan dinaikkan
jumlah dari gas seperti CO, CO2, CH4 dan lainnya juga meningkat. Ini
menandakan bahwa pada laju pemanasan yang lebih tinggi cenderung
menghasilkan gas hidrokarbon. Begitu juga produk cairan akan meningkat seiring
dengan kenaikan laju pemanasan. Temperatur memiliki pengaruh yang cukup
signfikan terhadap hasil produk. Pada temperatur yang lebih tinggi maka cairan
yang dihasilkan semakin banyak dan char semakin sedikit.
1.11 Pengujian Karakteristik Minyak Pirolisis
2.6.1 Viskositas
Fluida yang mengalir melalui sebuah pipa dapat dipandang terdiri atas
lapisan–lapisan tipis zat alir yang bergerak dengan laju berbeda–beda sebagai
akibat adanya gaya kohesi maupun adhesi. Viskositas juga bisa diartikan
kemampuan suatu zat untuk mengalir pada suatu media tertentu. Salah satu cara
untuk mengukur besarnya nilai viskositas zat cair adalah dengan menggunakan
viskometer.
Sejumlah volume contoh yang terukur dalam kapiler viskometer yang
sesuai direndam dalam bath viscocity dengan suhu konstan 100ºF selama 30
menit, kemudian dialirkan. Waktu diukur untuk volume cairan contoh yang
mengalir dibawah gaya berat lewat kapiler viskometer yang telah dikalibrasi pada
suatu driving head yang reproducible dan pada suhu yang diketahui dan
terkontrol dengan baik.
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Gambar 2.2 Tabung uji viskositas kinematik D-445 (Koehler Catalogue, 2006)
2.6.2 Massa jenis
Massa jenis adalah pengukuran massa setiap satuan volume benda.
Semakin tinggi massa jenis suatu benda, maka semakin besar pula massa setiap
volumenya. Massa jenis rata-rata suatu benda adalah total massa dibagi dengan
total volumenya. Sebuah benda yang memiliki massa jenis yang lebih tinggi akan
memiliki volume yang lebih rendah daripada benda bermassa sama yang memiliki
massa jenis lebih rendah (http://en.wikipedia.org/wiki/densitas).
Satuan SI massa jenis adalah kg/m3. Suatu zat berapapun massanya dan
berapapun  volumenya  akan  memiliki  massa  jenis yang sama. Rumus untuk
menentukan massa jenis adalah :
ρ= …………………………………………………( 3.1 )
Dimana : ρ  = massa jenis kg/m³
m = massa kg
v = volume m³
2.6.3 Nilai Kalor
Nilai kalor rendah (LHV, Lower Heating Value) adalah jumlah energi
yang dilepaskan dalam proses pembakaran suatu bahan bakar dimana kalor laten
dari uap air tidak diperhitungkan atau setelah terbakar temperatur gas pembakaran
dibuat 150ºC. Pada temperatur ini air berada dalam kondisi fasa uap. Jika jumlah
kalor laten uap air diperhitungkan atau setelah terbakar temperatur gas hasil
pembakaran dibuat 25ºC maka akan diperoleh nilai kalor atas (HHV,Higher
Heating Value). Pada temperatur ini air akan berada dalam kondisi fasa cair. Salah
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satu cara untuk mengukur nilai kalor suatu bahan bakar adalah dengan
menggunakan bomb kalorimeter. Caranya adalah dengan membakar bahan bakar
yang akan diuji menggunakan arus listrik, kemudian mencatat kenaikan suhu yang
terjadi pada kalorimeter kemudian membandingkannya dengan standar asam
benzoat untuk mendapatkan nilai kalor bahan bakar tersebut.
1.12 Pengujian efisiensi termal kompor dengan bahan bakar minyak
pirolisis sampah kertas dan biomassa
Pada pengujian ini menggunakan kompor minyak yang telah dimodifikasi
dan menggunakan bahan bakar minyak pirolisis yang bertujuan untuk menguji
besarnya efisiensi termal kompor apabila menggunakan minyak pirolisis sebagai
bahan bakarnya. Metode yang digunakan yaitu dengan metode water boiling test
(WBT).
Dasar teori  yang  digunakan  untuk  perhitungan  efisiensi  kompor
minyak pirolisis adalah sebagai berikut  :
2.7.1 Panas Sensibel (Sensible Heat)
Panas sensibel adalah jumlah energi panas yang diperlukan untuk
menaikkan  temperatur air. Panas sensibel diukur sebelum dan sesudah air






SH = panas sensibel per satuan waktu, (W)
M = massa  air, (kg)
= panas jenis air, (J/kgºC)
ΔT = beda temperatur air, (oC)
t = waktu pemanasan, (s)
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2.7.2 Panas laten (Laten Heat)
Panas laten adalah jumlah energi panas yang digunakan dalam
menguapkan air. Panas laten dihitung menggunakan rumus :
LH = We× Hfg………………………………………………… (3.3)
Dimana :
LH =  panas laten per satuan waktu, (W)
We =  massa air yang diuapkan, (kg/s)
Hfg =  panas laten air, (J/kg)
2.7.3 Input energi panas
Input energi panas adalah jumlah energi panas yang tersedia dalam bahan
bakar. Input energi panas dihitung menggunakan rumus:= × ......................................................... (3.4)
Dimana :
Qin =  energi panas tersedia dalam bahan bakar per satuan waktu, (W)
WF =  laju kebutuhan  bahan bakar, (kg/s)
HV =  nilai kalor (heating value) bahan bakar, (J/kg)
2.7.4 Efisiensi termal
Efisiensi termal adalah rasio energi yang digunakan dalam pendidihan dan
dalam penguapan air terhadap energi panas yang tersedia dalam bahan bakar.
Efisiensi termal dihitung dengan rumus := +× ×100%..................................................(3.5)
Dimana :
TE =  efisiensi termal, (%)
SH =  panas sensible per satuan waktu, (W)
LH =  panas laten per satuan waktu, (W)
HV =  nilai kalor bahan bakar, (J/kg)




3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian dilakukan di laboratorium Konversi Energi, jurusan Teknik
Mesin Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta.
3.2 Alat dan Bahan yang Digunakan
Berikut ini adalah bahan-bahan dan alat yang digunakan selama proses
pengambilan data :
a. Sampah
Sampah digunakan sebagai biomasa yang akan di pirolisis dan minyak hasil
pirolisis tersebut yang akan diteliti.
b. Timbangan
Timbangan digunakan untuk mengukur berat sampah serta digunakan untuk
mengetahui massa minyak pirolisis yang dihasilkan.
c. Thermocouple
Digunakan untuk mengukur suhu pada reaktor pirolisis.
d. LPG
Digunakan sebagai pemanas reaktor.
e. Stopwatch
Untuk mengetahui lamanya waktu pirolisis.
f. Moisture analyzer
Berfungsi untuk mengetahui kadar air dari sampah sebelum dilakukan proses
pirolisis. Setting yang digunakan adalah wet basis.
g. Thermocouple Reader
Berfungsi untuk membaca suhu pada thermocouple
3.3 Skema Alat
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Gambar 3.1 Reaktor Pirolisis
Keterangan Gambar:





6. Wadah penampung arang
7. Termocouple reader
8. Kondensor (pendingin)
9. Induced draft fan (kipas penghisap)
10. Wadah penampung minyak pirolisis
Beberapa fungsi alat pada gambar diatas dapat dijelaskan sebagai berikut :
1. Tutup reaktor pirolisis
Berfungsi sebagai tempat pemasukan sampah kertas dan biomasa yang dapat










5 Keterangan gambar :





6. Wadah penampung arang
7. Termocouple Reader
8. Kondensor (pendingin)
9. Induced draft fan (kipas
penghisap)




Fungsi alat ini adalah memudahkan pada saat pengambilan arang di dalam
tabung reaktor setelah proses pirolisis selesai.
3. Ruang dekomposisi
Ruang ini berfungsi menampung bahan baku dan tempat dimana devolatisasi
terjadi dengan bantuan panas dari sumber api (LPG).
4. Selang
Berfungsi untuk mengalirkan gas hasil proses pirolisis menuju kondensor.
5. Kondensor
Pendingin menggunakan air yang akan disirkulasi untuk menjaga kestabilan
temperatur air. Pendingin ini berfungsi untuk mengkondensasikan gas hasil
pirolisis menjadi cairan.
6. Wadah penampung minyak pirolisis
Setelah dikondensasikan maka gas akan berubah menjadi cairan yang
ditampung didalam wadah ini.
7. Induced draft fan
Induced draft fan digunakan untuk menghisap gas yang akan dikondensasi ke
dalam kondensor dan kemudian menariknya hingga ke wadah penampung
minyak pirolisis.






Sampah dipotong-potong terlebih dahulu sebelum dipirolisis untuk
memudahkan pemasukan ke dalam reaktor dan memungkinkan reaktor terisi
sampah dengan jumlah yang lebih banyak. Pada proses pirolisis kondisi yang
dibuat tetap adalah temperatur dinding reaktor sebesar 250oC, 350oC dan 450oC.
Pada penelitian kali ini difokuskan pada karakteristik dari minyak pirolisis yang
dihasilkan dari setiap proses pirolisis yang berlangsung. Prosedur yang dilakukan
26
dalam proses pirolisis adalah sebagai berikut :
1. Menimbang bahan baku yaitu komposisi sampah kertas dan daun masing-
masing 25%-75% sebanyak 2 kg.
2. Memasukkan sampah kertas dan daun ke dalam reaktor untuk memulai
proses pirolisis.
3. Memanaskan reaktor pirolisis dengan menggunakan gas LPG hingga suhu
mencapai 250ºC yang dijaga konstan.
4. Menghidupkan mesin pendingin yang berfungsi untuk mengkondensasikan
gas hasil pirolisis.
5. Setelah proses pirolisis selesai maka minyak hasil pirolisis tersebut diambil
dari mesin pendingin untuk diganti dengan tempat yang baru dan
mempersiapkan proses pirolisis selanjutnya.
6. Mengulangi langkah (1) – (6) dengan suhu reaktor sebesar 350ºC.
7. Mengulangi langkah (1) – (6) dengan suhu reaktor sebesar 450ºC.
8. Mengulangi langkah (1) – (6) dengan komposisi sampah kertas dan daun
masing-masing 50% - 50%, suhu reaktor sebesar 250ºC.
9. Mengulangi langkah (1) – (6) dengan komposisi sampah kertas dan daun
masing-masing 50% - 50%, suhu reaktor sebesar 350ºC.
10. Mengulangi langkah (1) – (6) dengan komposisi sampah kertas dan daun
masing-masing 50% - 50%, suhu reaktor sebesar 450ºC.
11. Mengulangi langkah (1) – (6) dengan komposisi sampah kertas dan daun
masing-masing 75% - 25%, suhu reaktor sebesar 250ºC.
12. Mengulangi langkah (1) – (6) dengan komposisi sampah kertas dan daun
masing-masing 75% - 25%, suhu reaktor sebesar 350ºC.
13. Mengulangi langkah (1) – (6) dengan komposisi sampah kertas dan daun
masing-masing 75% - 25%, suhu reaktor sebesar 450ºC.
14. Setelah selesai melakukan proses pirolisis matikan gas LPG.
15. Setelah semua sampel minyak pirolisis berhasil didapatkan maka akan
dilakukan pengujian karakteristik masing-masing sampel.
3.6 Tahap Pengujian
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Tahapan selanjutnya adalah pengujian karakteristik dari setiap minyak
pirolisis yang dihasilkan. Pengujian yang akan dilakukan meliputi pengujian
viskositas, pengujian massa jenis, pengujian nilai kalor dan pengujian unjuk kerja
kompor minyak dengan bahan bakar utama minyak pirolisis sampah kertas dan
daun.







1. X X - -
2. X X - -
3. X X X X
4. X X - -
5. X X - -
6. X X X X
7. X X - -
8. X X X X





kertas dan daun Temperatur dinding
(%) (°C)
1 25 - 75 250
2 25 - 75 350
3 25 - 75 450
4 50 - 50 250
5 50 - 50 350
6 50 - 50 450
7 75 - 25 250
8 75 - 25 350
9 75 - 25 450
3.7 Diagram Alir Penelitian
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termocouple reader, sampah (kertas
dan daun), timbangan digital, LPG
set temperatur pada













Pengujian yang telah dilakukan pada setiap variasi komposisi dan
temperatur menghasilkan tiga macam produk yaitu cairan hasil kondensasi yang
kemudian disebut sebagai minyak pirolisis, arang (padatan) dan gas. Minyak
pirolisis berbau tak sedap dan sangat menusuk penciuman, serta berwarna kuning
coklat kehitam-hitaman.
Berikut ini merupakan hasil dari proses pirolisis sampah kertas dan daun:
1. Komposisi 25% kertas - 75% daun
Pada komposisi 25% kertas - 75% daun dilakukan pengujian dengan
kondisi temperatur dinding reaktor 250ºC, 350ºC dan 450ºC didapatkan hasil
sebagai berikut:
Gambar 4.1 Hasil pirolisis sampah kertas dan daun
pada komposisi 25% kertas – 75% daun
Dari gambar 4.1 dapat diketahui bahwa jumlah minyak (cairan) paling
banyak dari hasil pirolisis yang telah dilakukan sebesar 8,5%, pada temperatur



















sebesar 3%. Dengan kenaikan temperatur dinding reaktor dari 250ºC ke 450ºC
maka sampah kertas dan daun yang terdekomposisi semakin baik sehingga terjadi
penurunan jumlah produk padatan pada akhir proses. Prosentase jumlah padatan
pada temperatur 250ºC, 350ºC dan 450ºC sebesar 63,3%, 56,5% dan 50,87%.
Produk gas yang dihasilkan semakin meningkat dengan kenaikan temperatur dari
250ºC, 350ºC dan 450ºC sebesar 33,7%, 35% dan 46,67%. Hasil ini sesuai dengan
beberapa penelitian yang telah dilakukan, produk minyak pirolisis akan meningkat
seiring dengan kenaikan temperatur dan mencapai jumlah optimum pada
temperatur 450ºC (Islam et. al., 2004). Produk padatan akan semakin berkurang
seiring dengan kenaikan temperatur, sedangkan produk gas semakin meningkat
dengan kenaikan temperatur (Parihar, et. al., 2007).
2. Komposisi 50% kertas - 50% daun
Pada komposisi 50% kertas -50% daun dilakukan pengujian dengan
kondisi temperatur dinding reaktor 250ºC, 350ºC dan 450ºC didapatkan hasil
sebagai berikut:
Gambar 4.2Hasil pirolisis sampah kertas dan daun
pada komposisi50% kertas - 50% daun
Dari gambar 4.2 dapat dilihat bahwa semakin tinggi temperatur dinding


















semakin berkurang, sedangkan jumlah produk minyak pirolisis semakin
meningkat dan optimum pada suhu 450ºC. Pada proses pirolisis dengan
temperatur 250ºC dihasilkan produk berupa padatan, cairan (minyak pirolisis) dan
gas masing-masing sebesar 64%, 3,5% dan 32%. Pada temperatur 350ºC produk
padatan yang dihasilkan sebesar 60,23%, produk cairan sebesar 5,4% dan produk
gas sebesar 34,38%. Sedangkan pada temperatur 450ºC hasil produk padatan
sebesar 58,45%. Produk cairan dan gas yang dihasilkan masing-masing sebesar
6,2% dan 35,4%. Hasil ini sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan dimana
produk gas dan cairan yang dihasilkan semakin meningkat seiring dengan
kenaikan temperatur (Parihar, et. al., 2007).
3. Komposisi 75% kertas - 25% daun
Pada komposisi 75% kertas -25% daun dilakukan pengujian dengan
kondisi temperatur dinding reaktor 250ºC, 350ºC dan 450ºC didapatkan hasil
sebagai berikut:
Gambar 4.3 Hasil pirolisis sampah kertas dan daun
pada komposisi 75% kertas -25% daun
Produk minyak pirolisis akan meningkat seiring dengan kenaikan
temperatur dan mencapai jumlah optimum pada temperatur 450ºC (Islam et al.,


















dilakukan menghasilkan produk cairan dengan jumlah paling optimum tidak pada
temperatur 450ºC tetapi pada temperatur 350ºC sebesar 6,4% (dapat dilihat pada
gambar 4.3). Hal ini disebabkan saat proses pirolisis berlangsung pada temperatur
450ºC gas yang dihasilkan banyak keluar pada wadah penampung, yang berarti
gas tersebut belum terkondensasi secara baik. Produk padatan yang dihasilkan
semakin berkurang dengan kenaikan temperatur dari 250ºC, 350ºC dan 450ºC
sebesar 65%, 62,08% dan 55,3%. Produk gas yang dihasilkan pada temperatur
250ºC, 350ºC dan 450ºC masing-masing sebesar 32%, 32% dan 40%.
Produk padatan yang dihasilkan pada pirolisis 100% biomasa dengan jenis
batang tebu sebesar 34,4% pada suhu 400ºC (Parihar, et. Al., 2007). Sedangkan
pada proses pirolisis pada setiap variasi komposisi dan temperatur yang telah
dilakukan produk padatan hasil sampah kertas dan daun yang dihasilkan masih
tinggi dengan nilai prosentase antara 50%-63%. Hal ini terjadi karena terdapat
perbedaan temperatur dalam reaktor antara dinding reaktor dan bagian tengah
reaktor, yang mengakibatkan temperatur pemanasan pada tiap bagian bahan baku
tidak sama.
Tabel 4.1 Rata-rata temperatur dinding dan temperatur tengah
















250 255,72 175,6 250,93 192,93 257,71 210,38
350 366,25 317,26 345,45 291,38 352,83 239,40
450 455,14 361,96 454,00 467,00 452,28 391,06
4.2 Hasil pengujian karakteristik sifat fisik dan kimia minyak pirolisis
sampah kertas  dan daun
Setelah melakukan proses pirolisis pada sampah kertas dan daun maka
langkah selanjutnya adalah melakukan pengujian karakteristik minyak pirolisis,
adapun hasil pengujiannya dapat diuraikan sebagai berikut:
4.2.1. Viskositas
Nilai viskositas minyak pirolisis sampah kertas dan daun pada tiap variasi
komposisi dan temperatur dinding reaktor dapat dilihat pada tabel 4.2 dibawah ini.
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Nilai viskositas pada komposisi 25% kertas - 75% daun mempunyai rata-
rata sebesar 56 mm²/s, sedangkan dua komposisi lainnya yaitu pada komposisi
50% kertas - 50% daun dan 25% kertas - 75% daun mempunyai nilai rata-rata
viskositas masing-masing sebesar 39,67 mm²/s dan 46,67 mm²/s.
Dari data pada tabel 4.2 juga dapat dilihat nilai viskositas dari minyak
pirolisis sangat bervariasi antara 35-65 mm²/s. Nilai viskositas minyak pirolisis ini
lebih besar dari nilai viskositas minyak tanah dan lebih kecil dari nilai viskositas
bensin. Hal ini menunjukkan bahwa minyak pirolisis ini tidak dapat digunakan
sebagai bahan bakar kompor sumbu dan mesin kendaraan bermotor.
Nilai viskositas dari minyak hasil pirolisis yang bervariasi tersebut
dipengaruhi oleh banyak faktor diantaranya jenis bahan baku pirolisis, temperatur
pirolisis, kandungan air dalam minyak pirolisis dan proses pirolisis yang
digunakan (Ahyan Demirbas, 2007).
Jika dibandingkan dengan nilai viskositas kinematik beberapa bahan
bakar, maka minyak hasil pirolisis campuran sampah kertas dan daun memiliki
variasi kekentalan diantara minyak kelapa yaitu sebesar 29,8mm²/s dan minyak
jarak yaitu sebesar 98 mm²/s.
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Tabel 4.3 Viskositas kinematik berbagai bahan bakar
(http://www.engineeringtoolbox.com)








Nilai massa jenis minyak pirolisis sesaat setelah pengujian menunjukkan
nilai yang berkisar antara 1000-1200 kg/m³, dengan rata-rata masing-masing pada
komposisi 25% kertas - 75% daun, 50% kertas - 50% daun dan 75% kertas - 25%
daun sebesar 1140,33 kg/m³,1095 kg/m³ dan 1104,67 kg/m³. Nilai massa jenis
minyak pirolisis keseluruhan dapat dilihat pada tabel 4.4 dibawah ini.




















Data pada tabel 4.4 menunjukkan bahwa nilai massa jenis minyak pirolisis
mendekati harga massa jenis air yaitu 1000 kg/m³ dan juga mendekati nilai massa
jenis minyak sampah kertas, serta nilai massa jenis berbagai jenis minyak pirolisis
biomasa. Nilai massa jenis ini jika dibandingkan dengan beberapa bahan bakar
atau minyak pirolisis lain maka nilainya diantara sekam padi dan hardwood hal ini
dapat dilihat pada tabel 4.5.
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Tabel 4.5 Nilai massa jenis berbagai bahan bakar dan minyak pirolisis
Massa jenis
kg/m³ Sumber
Scrap tyre oil 965 Islam M.N.,2004




Fast diesel 780 Islam M.N.,2004
Diesel 827,1* Islam M.N.,2004
Heavy fuel oil 980* Islam M.N.,2004
Pine 1210 Ayhan Demirbas, 2007
Oak 1230 Ayhan Demirbas, 2007
Hardwood 1170 Ayhan Demirbas, 2007
Sekam padi 970-1040 Ervan Hidayat, 2009
* 20ºC
4.2.3. Nilai Kalor
Nilai kalor minyak pirolisis dapat dilihat pada tabel 4.6 dibawah ini.





25% kertas-75% daun 450 10,05




Nilai kalor minyak pirolisis paling tinggi pada komposisi 75% kertas - 25%
daun sebesar 11,59 MJ/kg pada temperatur 450ºC dan jika nilai kalor ini
dibandingkan dengan nilai kalor bahan bakar lainnya maka nilai kalor tersebut
mendekati nilai kalor minyak sampah kertas.
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Tabel 4.7 Nilai kalor berbagai bahan bakar
Nilai kalor (MJ/kg) Sumber
Scrap tyre oil 41,5 Islam M.N.,2004
Waste paper oil 13,19 Islam M.N.,2004
Oily condensate from
waste plastic 43,5 Islam M.N.,2004
Fast diesel 45,46 Islam M.N.,2004
Diesel 45,18 Islam M.N.,2004
Heavy fuel oil 42,43 Islam M.N.,2004
Sekam padi 0,86-2,17 Ervan Hidayat, 2009
4.2.4. Uji unjuk kerja kompor dengan bahan bakar minyak pirolisis
Pada pengujian unjuk kerja kompor dengan bahan bakar minyak pirolisis
terjadi kesulitan dalam penyalaan sehingga perlu ditambah sekitar 20% etanol.
Dengan demikian nilai kalor yang digunakan pada perhitungan efisiensi minyak
pirolisis adalah penjumlahan dari 80% nilai kalor minyak pirolisis dengan 20%
nilai kalor etanol.
Hasil pengujian unjuk kerja kompor minyak pirolisis dapat dilihat pada
tabel 4.8. Dari hasil pengujian unjuk kerja kompor didapatkan efisiensi yang
rendah, dikarenakan energi yang tersimpan didalam minyak pirolisis juga rendah
dan efisiensi tertinggi pada komposisi75% kertas - 25% daun, temperatur 450ºC
sebesar 27,20%.
Tabel 4.8 Uji unjuk kerja kompor dengan bahan bakar minyak pirolisis
komposisi Temperat

















































Tabel 4.9 Contoh perhitungan efisiensi pada unjuk kerja kompor dengan bahan
bakar minyak pirolisis
Komposisi 75% kertas-25% daun, temperatur 450°C
Massa air awal 0,5 kg




We (Laju penguapan air) 0,0000533 kg/s
Wf (Laju kebutuhan bahan bakar) 0,0000699 kg/s







Berdasarkan hasil pengujian diatas diketahui bahwa hasil energi input
(Qin) per satuan waktu terbesar didapatkan pada komposisi 50% kertas-50% daun
dan temperatur dinding 450°C yaitu sebesar 1148.644 W. Hal ini dikarenakan
minyak pirolisis ini memiliki kebutuhan bahan bakar yang besar pada saat
pengujian.
Berdasarkan tabel 4.8 nilai terbesar dari panas laten (LH) per satuan waktu
terjadi pada komposisi 75% kertas-25% daun dengan temperatur 450°C sebesar
120,373 W. Hal ini dikarenakan  sampel ini berhasil menguapkan air dengan laju
massa penguapan yang terbesar yaitu sebesar 0,0000533 kg/s. Sedangkan panas
laten per satuan waktu terkecil terjadi pada sampel dengan komposisi 25% kertas-
75% daun temperatur 450°C yaitu sebesar 100,311 W. Hal ini dikarenakan sampel
ini berhasil menguapkan air dengan laju massa penguapan air yang kecil yaitu
sebesar 0,0000444 kg/s.
Pada tabel 4.8 dapat dilihat bahwa efisiensi dari kompor dengan bahan
bakar minyak pirolisis sampah kertas dan daun sangat rendah yaitu sekitar 24,38-
27,20%. Hal ini dikarenakan energi yang tersimpan didalam minyak pirolisis
rendah, sehingga nyala api yang dihasilkan lebih kecil dan panas yang dihasilkan
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Dari penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan beberapa hal yang
penting sebagai berikut:
1. Nilai viskositas kinematik minyak pirolisis berkisar antara 35-65 mm²/s, nilai
ini lebih besar dari nilai viskositas minyak tanah dan lebih kecil dari nilai
viskositas bensin. Oleh karena itu, minyak pirolisis ini tidak dapat digunakan
sebagai bahan bakar kompor sumbu dan mesin kendaraan bermotor.
2. Nilai massa jenis minyak pirolisis mendekati harga massa jenis air, dimana
nilai massa jenis minyak pirolisis berkisar antara 1000-1200 kg/m³, dengan
nilai rata-rata pada komposisi 25% kertas - 75% daun sebesar 1140,33 kg/m³,
50% kertas - 50% daun sebesar 1095 kg/m³ dan 75% kertas - 25% daun
sebesar 1104,67 kg/m³.
3. Nilai kalor  pada komposisi 25% kertas - 75% daun sebesar 10,05 MJ/kg dan
pada komposisi 50% kertas - 50% daun nilai kalor yang dimiliki sebesar 10,56
MJ/kg. Sedangkan pada komposisi 75% kertas - 25% daun memiliki rata-rata
nilai kalor sebesar 11,23 MJ/kg.
4. Pada pengujian kompor, bahan bakar minyak pirolisis dengan komposisi 75%
kertas - 25% daun pada suhu dinding reaktor 450°C mempunyai efisiensi
tertinggi sebesar 27,20%.
5.2 SARAN
Beberapa saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah :
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang modifikasi reaktor agar minyak
pirolisis yang dihasilkan lebih banyak.
2. Karena hasil dari arang pada proses pirolisis cukup banyak maka dapat
dilakukan penelitian tentang pemanfaatan arang hasil proses pirolisis.
3. Dapat dibuat penelitian tentang kompor yang sesuai untuk minyak pirolisis
agar dihasilkan efisiensi yang maksimum.
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